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基于 几何 规则 的 异类 蚁 群 优化 算法 


E IL BECHER, WRA 
(河北 科技 大 学 电气 工程 学 院 , 石家庄 050018) 


摘 要 : 针对 复杂 环境 下 自动 导 引 小 车 路 径 规划 存在 收敛 速度 慢 、 极 易 陷入 局 部 最 优 的 缺点 ， 提 出 一 种 基于 几何 规则 
的 异类 蚁 群 优化 《GR-HFACO) 算法 。 首 先 ， 为 加 快 算法 收敛 速度 ， 利 用 几何 规则 非 均 匀 分 配 初始 信息 素 ， 设 置 双 向 
并 行 搜索 机 制 ; 其 次 ， 引 入 具有 观点 采 择 能 力 的 蚂蚁 高 效 协同 工作 ， 改 善 路 径 全 局 的 随机 搜索 特性 ; 最 后 ， 为 平衡 算 
法 的 收 化 性 及 全 局 性 , 在 更 新 环节 引入 信息 素 负 反馈 环节 以 及 交叉 操作 , 并 证 明了 GR-HFACO 算法 具有 全 局 收敛 性 

仿真 结果 表明 ,该 算法 的 收 化 速度 以 及 全 局 搜索 性 能 显著 优 于 目前 流行 的 ACON、TWPSS-ACO、SoSACO-v2、 Sci-ACO 
和 HHACO 算法 。 
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Heterogeneous feature ant colony optimization algorithm based on geometric rules 


Zhao Jiang, Xue Wenyan, Hao Chonggiang 
(School of Electrical Engineering Hebei University of Science & Technology, Shijiazhuang 050018, China) 


Abstract: For path planning of automated guided vehicle in the complex environment, this paper proposed a heterogeneous 
feature ant colony optimization algorithm based on geometric rules to solve the problem of low efficiency. Firstly, to accelerate 
convergence, this paper presented an inhomogeneous distribution of initial pheromone based on geometry rules, and then 
introduced a method of incorporating perspective-taking ability to generate differently acting ant colonies in order to increase 
search diversity. Besides, for maintaining rapidity and randomness, this paper adopted an update rule of pheromone negative 
feedback and cross operator. Finally, this paper proved the convergence of GR-HFACO algorithm. Simulation results show that 
the path planning efficiency of the proposed algorithm are outperform those of popular ACON, TWPSS-ACO, SoSACO-v2, 
Sci-ACO and HHACO algorithms. 


Key words: automated guided vehicle; path planning; geometric rules; perspective-taking ability; pheromone negative feedback 


0 az 于 种 群 的 启发 式 算 法 ， 首 次 被 成 功 地 应 用 到 解决 组 合 优 化 问题 
中 ， 如 旅行 商 问题 TSP)00、 错 误 检测 0 、 系 统 识别 53、 数据 最 
自动 化 搬运 设备 是 先进 物流 系统 的 核心 组 成 部 分 ， 其 能 加 小 化 0、 网 络 数据 传输 09、 图 像 处 理 053 等 领域 。 由 于 ACA B 
Vid 缩短 生产 周期 以 及 提高 效益 等 ,AGV〔 自 动 导 引 有 正 反 馈 、 自 组 织 、 分 布 式 计算 和 较 强 的 鲁 棒 性 等 优点 (9， 所 
小 车 ) 被 广泛 应 用 到 仓储 物流 系统 领域 了 1。AGYV 的 运行 路 径 。 ”以 其 在 路 径 规划 方面 的 研究 较 多 ， 然 而 ACA 同时 又 具有 收敛 
直 ct 路 径 规划 已 成 为 物流 运输 领域 的 研究 。 速度 慢 、 极 易 陷 入 局 部 最 优等 缺点 (71。 
mo AGV 的 路 径 规划 是 通过 控制 AGV 按照 一 定 的 性 能 指标 在 早期 蚁 群 系统 中 ， 己 经 有 多 种 解决 上 述 缺 点 的 方法 ， 取 
(路 径 最 短 、 时 间 最 小 、 损 耗 最 低 等 ， 完 成 作业 个。 得 了 良好 的 结果 。 文 献 [18] 提 出 蚁 群 与 遗传 
许多 学 者 对 路 径 规划 进行 了 大 量 的 研究 , 如 入 工 势 场 法 外 、 ”算法 (ACO-GA) 相 结合 的 方法 ， 通 过 启动 交叉 与 变异 算 子 ， 
MN MIER ANNE, ERRA B. ”增强 了 算法 的 随机 性 能 , 使 其 有 效 跳 出 局 部 最 优点 。 文 献 [19] 中 
这 些 算 法 存在 计算 量 大 、 重 棒 性 弱 以 及 缺乏 适应 性 等 缺点 。 对 ACA 的 更 新 机 制作 出 改进 ， 将 起 点 与 终点 的 连 线 设置 为 所 
为 克服 上 述 缺 点 ， 启 发 式 算法 受到 各 国学 者 的 广泛 关注 。 处 环境 的 对 角 区 域 ， 通 过 判断 与 对 角 区 域 的 距离 来 动态 更 新 路 
启发 式 算法 是 通过 模拟 某 些 自然 生物 ( 蚁 群 、 鸟 群 、 蜜 蜂 群 等 ) 径 节 点 的 信息 素 。Ye 等 人 PW 提出 了 信息 素 正 负 反馈 结合 的 研究 
的 行为 而 得 出 的 一 种 优化 算法 B89。 蚁 群 算法 (ACA) 作为 一 种 基 思路， 通过 引入 信息 素 负 反馈 矩阵 ， 使 后 一 代 不 断 吸取 错误 经 
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验 ; 同时 适时 采取 成 功 方案 ， 该 算法 成 功 应 用 到 解决 大 规模 的 
二 元 约束 问题 (CSP) 中 ， 其 不 仅 能 够 加 快 寻 优 速度 ， 而 且 改 善 be 
J 全 局 搜索 性 能 。 为 充分 发 挥 蚂蚁 间 的 相互 协作 性 ， 文 献 
[21] 中 提出 一 种 双 并 行 搜索 算法 (TWPSS-ACO) ， 通 过 控制 两 
组 方向 相反 的 蚂蚁 同时 进行 路 径 搜索 来 提高 算法 寻 优 速度 。 结 —-— 
RRI TWPSS-ACO 算法 能 够 在 较 复杂 的 环境 中 快速 搜索 到 最 
优 路 径 。 为 尽量 减少 运行 时 间 ， 在 文献 [21] 的 基础 上 ，Javier 等 


人 外 提出 了 一 种 适应 大 规模 复杂 地 形 的 快速 搜索 算法 X 

(SoSACO-v2) ,将 来 自 不 同方 向 蝎 蚁 的 相遇 点 设置 为 食物 源 ， 

其 他 蚂蚁 通过 识别 不 同类 型 蚂蚁 残留 的 气味 ， 快 速 规划 出 到 达 图 1 AGV 运动 方向 

食物 源 的 不 同 路 径 。 仿 真 表明 ， 该 算法 能 够 在 最 少 的 时 间 内 使 栅 格 地 图 是 表示 环境 的 常用 媒介 ， 其 中 连续 空间 由 类 似 于 

路 径 接近 最 优 。 位 图 图 像 的 离散 单元 集合 表示 P9。 考 虑 到 栅 格 表示 简单 、 编 程 
目前 ， 上 述 改进 蚁 群 算法 仅 局 限 在 个 体 具 有 单一 搜索 能 力 易于 实现 等 优点 ， 本 文 利用 栅 格 法 对 AGV 的 工作 空间 进行 划 


的 情况 下 来 提高 算法 的 性 能 , 尽管 这 些 改进 算法 优 于 基本 ACA 分。 
以 及 传统 路 径 规 划 方 法 ， 但 由 于 在 群体 中 ， 每 一 个 个 体 都 有 其 设 给 定 的 小 车 在 障碍 物 是 静态 的 二 维 环境 中 工作 ，AGV 外 
独特 的 能 力 ， 所 以 无 法 很 好 地 描述 出 种 群 的 社会 认 知 以 及 并 行 ”” 接 圆 半径 为 x, 其 工作 环境 用 m*n 的 和 矩形 表示 , 按 AGV 的 尺寸 
计算 能 力 。 观 点 采 择 作为 社会 认 知 的 表现 形式 ， 成 为 近年 引起 ”可 以 划分 为 (m/7r)* Gur) 个 大 小 相等 的 栅 格 块 ， 并 且 每 个 栅 格 块 
广泛 关注 和 研究 的 一 种 学 习 框架 P31。 观 点 采 择 是 指 个 体 把 自己 ”都 可 以 用 直角 坐标 与 序号 栅 格 一 一 作出 标志 ， 障 碍 物 占据 半 个 
与 他 人 的 观点 区 分 并 协调 起 来 的 能 力 ， 不 仅 能 够 准确 地 理解 他 ”或 者 多 于 一 个 栅 格 ， 都 用 黑色 阴影 表示 出 来 ， 代 表 该 区 域 有 障 
人 ,还 能 够 发 挥 个 体 间 相 互 作 用 B4。Sekara 等 人 P3] 最 早 将 人 类 ” 碍 物 ， 其 余 自 由 区 域 用 白色 表示 ， 如 图 2(a) 和 (b) 所 示 。 

社会 认 知 特性 应 用 到 蚁 群 中 ， 构 建 人 工 蚁 群 模型 来 说 明 观 点 采 
择 能 够 影响 社会 中 个 体 的 行为 ， 以 及 宏观 层面 的 社会 现象 是 通 
过 不 同 能 力 的 个 体 之 间 的 互动 产生 的 ， 最 后 提出 提高 性 能 的 关 
键 在 于 群体 的 多 样 性 。 随 后 ，Aleksander 等 人 P9 根 据 收集 路 径 


TJ 
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信息 的 能 力 不 同 , 将 蚁 群 划 分 为 三 种 类 型 , 相互 协同 工作 , 优势 E 
互补 ,体现 了 具有 不 同 观 点 采 择 能 力 的 蚂蚁 群体 的 社会 认 知 行 (a) 栅 格 地 图 (b) 实际 地 必 
为 ， 该 算法 成 功 应 用 到 解决 TSP 中 。 仿 真 结果 表明 ， 该 算法 较 图 2 栅 格 地 图 与 实际 地 图 
单一 能 力 的 蚁 群 算法 相 比 , 改善 了 随机 搜索 的 性 能 ,文献 [27] 针 小 车 位 于 自由 栅 格 的 中 心 位 置 。 为 方便 路 径 规划 ， 作 出 以 
对 全 局 已 知 环境 下 移动 机 器 人 的 路 径 规 划 问 题 ， 提 出 一 种 启发 下 约定 : 
式 通信 异类 蚁 群 优化 算法 CHHACO ) 。 为 改善 算法 性 能 ， 引 入 a) 小 车 运动 过 程 中 设置 成 质点 ， 对 环境 中 的 障碍 物 作 适 当 
两 类 蚁 群 ， 一 类 具有 改善 解 多 样 性 的 能 力 ， 另 一 类 具有 提高 算 ”膨化 处 理 ， 使 小 车 方便 移动 ， 如 图 3 所 示 。 
法 快速 性 的 作用 ， 通 过 两 类 蚂蚁 的 协同 工作 来 平衡 算法 的 收敛 b) 小 车 只 能 从 一 个 栅 格 的 中 点 匀速 运动 到 另 一 个 栅 格 的 中 
性 和 全 局 性 。 点 

从 提高 物流 仓储 的 经 济 效益 角度 出 发 ， 应 保证 AGV 在 最 少 9 假设 某 一 个 小 矩形 被 它 相 邻 的 水 平和 竖 直 方向 的 三 个 障 


的 时 间 内 沿 最 优 路 径 到 达 目 标点 。 基 于 上 述 观点 采 择 能 力 的 优 ，“” 碍 物 和 矩形 包围 , 则 将 该 算 形 视 为 障碍 物 , 避免 无 效 路 径 的 选择 ， 
点 ， 针 对 复杂 环境 下 AGV 的 路 径 规划 问题 ，ACO 中 引入 不 同 ”如 图 2(a) 所 示 ，27 号 栅 格 在 水 平和 竖 直方 向 周围 有 三 个 障碍 物 
能 力 的 个 体 来 平衡 收敛 性 与 全 局 性 的 相关 文献 报道 较 少 ， 因 此 栅 格 ， 则 将 该 栅 格 默认 为 障碍 物 栅 格 。 

针对 ACO 算法 收敛 速度 慢 、 极 易 陷入 局 部 最 优 的 缺点 ， 本 文 

在 文献 [26] 的 基础 上 提出 一 种 基于 几何 规则 的 异类 蚁 群 优化 算 

法 (GR-HFACO)， 用 于 提高 AGV 的 运输 效率 。 


E: 


1 “环境 描述 及 建 模 


图 3 膨胀 后 障碍 物 


AGYV 在 仓储 系统 中 执行 搬运 任务 时 , 利用 自身 所 处 位 置 与 

目标 点 位 置 ,通过 路 径 规划 算法 寻找 一 条 符合 规定 的 路 径 行 驶 。 
AGV 实物 及 其 八 个 行驶 方向 如 图 1 所 示 。 为 提高 算法 效率 , 基于 几何 规则 的 异类 蚁 群 优化 算法 CGR- 
HFACO) 主要 对 路 径 搜索 阶段 和 路 径 更 新 阶段 进行 改进 。 在 路 


2 GR-HFACO 算法 
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径 搜 索 阶段 ， 根 据 文献 [26]， 将 蚁 群 分 为 创新 型 (Inn〉、 守 旧 
型 (Con) 、 择 优 再 (Pre) 三 种 类 型 蚂蚁 。 在 更 新 阶段 ， 为 提 
高 算法 搜索 速率 ， 引 入 信息 素 负 反馈 思想 以 及 两 点 交叉 操作 。 
2.1 路 径 搜索 
2.1.1 文献 [26] 异 类 蚁 群 协同 工作 

考虑 到 自然 界 中 的 每 一 类 个 体 都 能 在 不 同 层面 发 挥 出 自己 
的 优势 ， 为 充分 体现 蚁 群 算 法 的 并 行 协同 机 制 ， 基 于 蚁 群 的 观 
点 采 择 能 力 ， 模 拟人 类 思维 方式 将 蚁 群 分 为 创新 型 (Inn) 、 守 
旧型 (Con) 、 择 优 型 (Pre) 三 种 类 型 个 体 P9。 通 过 集合 多 种 
类 型 的 信息 ， 提 高 算法 的 全 局 性 。 

不 同类 型 的 个 体 遵 循 不 同 规则 搜索 路 径 。 每 类 个 体 根 据 自 
己 预 定义 的 方式 利用 其 他 类 型 个 体 留 下 的 气味 信息 。 不 同 蚂蚁 
残留 的 信息 素 不 同 ， 因 此 ， 在 路 径 立 节点 上 留 下 的 信息 素 表示 
如 下 : 


T= tQ (1) 
Inn. 个 体 在 寻找 新 的 解决 方案 时 具有 开拓 性 ， 该 类 蚂蚁 不 
关心 其 他 类 蚂蚁 及 其 踪迹 ， 相 反 ， 它 们 主要 关注 路 径 距 离 ， 以 
此 来 确定 下 一 方向 。 位 于 节点 i 的 蚂蚁 n 选择 下 一 节点 j 的 


p (t)=1/(4; F Q) 
Con 个 体 仅 利用 其 他 蚂蚁 行走 的 轨迹 ， 不 考虑 距离 。 
位 于 节点 i 的 蚂蚁 Co 选择 节点 7 的 概率 为 
Pi (= 本 G) 
Pre 个 体 善于 观察 其 它 蚂蚁 的 动态 ， 通 过 权衡 现 有 信息 素 
的 重要 程度 ， 最 终 选 择 下 一 步 的 可 行 节点 。 位 于 节点 i 的 蚂蚁 
Prey 选择 下 一 节点 j 的 概率 为 


所 以 


p^» (t)= (y eme y T tyst ey a» 


其 中 : n> y a i 蚂蚁 选择 三 类 信 
三 者 的 权重 通过 多 次 仿真 验证 获得 26]。 
2.1.2 双向 异类 蚁 群 协同 工作 
文献 [26] 引 入 不 同 能 力 的 个 体 , 重 在 改善 解 的 多 样 性 。 为 进 
步 提 高 算法 效率 , 要 在 保证 算法 随机 性 的 同时 兼顾 收敛 速率 。 
在 传统 的 蚁 群 算法 中 ， 昭 蚁 从 起 点 到 终点 规划 出 一 条 可 行路 径 
时 ， 由 于 没有 充分 发 挥 蚁 群 的 相互 协作 能 力 ， 使 算法 搜索 速率 
降低 。 为 此 ， 本 文 设 置 两 组 数量 相等 、 方 向 相反 的 蚂蚁 ， 且 每 
组 蚁 群 分 为 mn、Con、Pre 三 类 个 体 ， 优 势 互 补 ， 同 时 相向 搜 
索 路 径 PDU。 
为 在 改善 解 的 多 样 性 的 同时 提高 算法 搜索 速率 ， 对 Inn 和 
Con 两 类 蚂蚁 搜索 规则 作出 如 下 改进 : 
传统 Inn 蚂蚁 搜索 时 无 方向 性 , 仅 根据 贪 焚 规 则 选择 节点 ， 


息 素 的 比例 系数 ， 
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: 基于 几何 规 由 


的 异类 蚁 群 优 化 站 法 


b) 判 断 是 否 L 为 正方 形 对 角 线 ， 
L 行走 ， 和 否则 ， 沿 靠近 L 方向 行走 。 
c) 启动 第 一 代 I-Inn 蚂蚁 ko 


若是 ， 则 I-Inn 蚂蚁 k 治 


d) 每 走 一 步 判 断 有 无 障碍 物 ， 若 有 ， 则 在 该 点 建立 直角 三 
角形 ， 直 到 避 开 障碍 物 ， 和 否则 ， 继 续 行 走 。 

e) 判断 是 否 到 达 目 标点 ， 若 没有 ， 返 回 d) ; 否则 ， 输 出 最 
短路 径 ， 进 行 全 局 信息 素 更 新 。 

马 判 断 是 否 达到 最 大 和 迭代 次 数 ， 若 未 达到 ， 则 返回 c); 否 


则 ， 算 法 结束 。 


利用 建立 三 角形 原理 避 开 障碍 物 CA 5 BELE, I-Inn $8 


蚁 在 4 处 , B 表示 障 但 物 区 域 , 如 图 4 所 示 


) 流程 概括 如 下 : 


a) 连接 线段 AB， 作 为 直角 三 角形 的 一 个 


直角 边 。 


b) 以 B 为 直角 顶点 ， 过 点 B 向 下 做 垂 线 ， 
与 B 的 垂 线 交 于 D， 利 用 式 (5) 求 出 线段 AB 
值 。 


cos ZBAD = dp /diag 


过 A 作 水 平 射线 
与 线段 AD 的 余弦 


(5) 


c) 延长 线段 AD， 同 时 过 B 向 下 做 斜 线 交 AD 的 延长 线 于 C, 
此 时 线段 AB 与 线段 BC 的 夹 角 为 直角 ， 利 用 式 (6) 求 出 线段 AC 


的 长 度 ，C 即 为 下 一 步 选择 的 栅 格 点 。 
d,c =d,g / cos LBAD 


(6) 


判断 C 
U TELE, 
fÉ C fT X 


ut 


HF Sio 大 找到 可 


a er 
5 " 


和 否 为 可 行 点 ， 若 不 是 ， 则 继续 利 
走 点 为 止 ; 否则 ， 


直角 三 角形 
I-Inn 蚂蚁 大选 


UA 


L LrInn 思维 
2 d EAM HS 1 5 30, 红 
障 过 程 ， 红 色 实 线 为 规划 结果 。 


AE e—a 
D 
图 4 建立 直角 三 角形 原理 


D 
EN 
Bs ADN 
DEBE 


X5 LInn 蚂蚁 行驶 路 径 


El 
"E 
ES 


方式 的 蚂蚁 规划 路 线 如 图 
色 虚 线 表 示 建 


所 示 ， 起 点 和 
直角 三 角 


WS 


避 


传统 Con 蚂蚁 仅 利用 信息 素 选 择 可 行 节 上 
下 降 。 为 此 ， 在 GR-HFACO 算法 中 ， 


增加 了 算法 陷入 局 部 最 优 的 概率 。 为 此 , 对 mn. 蚂蚁 进行 改进 ， 
该 类 蚂蚁 称 为 改进 创新 型 (I-Inn) 蚂蚁 。 该 类 蚂蚁 沿 起 点 与 终 
点 的 连 线 行走 ,利用 几何 规则 避 开 障碍 物 , 具有 目的 与 方向 性 。 
六 Jnn 曲 蚁 搜索 规则 简单 概括 如 下 : 
a) 连接 起 点 与 终点 ， 构 成 直线 L。 


进 。 改 进 守 


规则 。 
原则 ， 


通过 比较 两 个 参数 的 大 小 ， 


点 ， 随 机 搜索 性 能 


对 传统 Con 个 体 作 出 改 
HÆ! (Con) 蚂蚁 综合 考虑 信息 素 以 及 路 径 距 离 信 
Be BABE qo 与 随机 参数 4，9 表示 随机 生成 的 [0， 
动态 改变 I-Con 蚂蚁 的 搜索 
H q< go 时 ， 在 算法 初期 ，qgo 较 大 ， 遵 循 Con 蚂蚁 搜索 
有 利于 提高 算法 搜索 速率 ， 随 着 迭代 次 数 增加 ， 为 避免 


1] 间 的 


ChinaXiv& 


IH 


录用 入 ik pa 
算法 陷入 局 部 最 优 阶 段 ，qo 逐渐 减 小 ， 当 qF, BBRA 程 中 范围 过 大 问题 ， 由 此 加 快 了 其 搜索 速率 ;迭代 中 期 较 大 ， 
径 时 ， 不 仅 考虑 了 距离 与 信息 素 因 素 ， 同 时 将 同类 蚂蚁 搜索 节 信息 素 量 相对 较 少 ， 其 对 蚂蚁 的 导向 性 较 弱 ， 在 路 径 寻 优 时 有 具 
点 次 数 考虑 在 内 ， 有 利于 提高 算法 的 随机 搜索 性 能 。go 满 足 的 有 全 局 性 , 使 蚂蚁 跳出 局 部 最 优点 。o 的 类 抛物 线 图 像 简单 描绘 
关系 式 以 及 位 于 节点 i 的 Con 蚂蚁 选择 节点 j 的 概率 如 下 : 如 图 6 Wr. 
do,, do < ,, " 
qo 71d, E ^. dy. «do «ds. 0) 
do, ,do > qo P 
picon çe = | (Ti(D");q < qo 
s;q 2 qo pra 
us 
CORO DO 
imo peo ME 图 6 p 的 大 致 走向 曲线 
(00 Qotherwise e) 引入 信息 素 负 反馈 机 制 。 算 法 每 次 远 代 完 会 产生 最 差 与 
其 中 : n RREA DUC" 表示 LCon 蚂蚁 选择 节点 j 的 最 优 路 径 ， 大 多 数 现 有 ACO 在 改进 算法 性 能 时 ， 仅 考虑 了 信 
次 数 , 即 DEO! RRT A J HE -Con 蚂蚁 上 选择 的 次 数 越 多 ， 息 素 的 正 反 馈 ， 即 仅 利 用 较 好 的 蚂蚁 选择 出 的 路 径 信息 ， 放 弃 
同类 蚂蚁 在 上 时 刻 选 择 该 节点 的 概率 越 小 。 了 最 差 的 信息 ,不 能 充分 利用 蚂蚁 所 留存 的 历史 信息 ,基于 此 ， 
y= 2.1.3 基于 几何 规则 的 初始 信息 素 分 配 文献 [20] 中 引入 带 有 信息 素 负 反馈 的 蚁 群 优化 算法 (ACON) 解 
2 在 基本 ACA 中 , 将 各 条 路 径 的 信息 素 初 始 化 为 一 个 常数 ， 决 一 种 随机 的 三 元 约束 问题 ， 该 方法 充分 利用 所 留 历史 信息 ， 
给 蚂蚁 的 初期 寻 优 带 来 极 大 的 隐患 ， 导 致 初期 搜索 路 径 过 于 盲 持续 获得 错误 经 验 ， 不 断 吸取 教训 ， 对 当代 产生 的 最 差 方 案 进 
， 寻 找 范围 较 大 ， 搜 索 效率 较 低 。 因 此 ， 为 提高 算法 初期 收 行 惩罚 , 同时 利用 信息 正 反 馈 , 对 最 优 方 案 进行 奖励 。 经 验证 ， 
敛 速度 ， 本 文 利 用 几何 规则 非 均 匀 分 配 初始 信息 素 ， 对 较 优 与 不 仅 能 够 提高 算法 的 收敛 速度 ， 同 时 改善 了 解 的 多 样 性 ， 因 此 
较 差 路 径 的 信息 素 加 以 区 分 。 在 GR-HFACO 算法 中 , 针对 路 径 将 信息 素 负 反馈 思想 应 用 到 本 研究 中 。 
搜索 作出 分 层 化 处 理 。 算法 初期 , 仅 启动 具有 Inn 能 力 的 蚂蚁 d) 引入 交叉 算 子 。 在 算法 执行 过 程 中 ， 检 测 来 自 同一 方向 
搜索 可 行路 径 ， 判 断 是 否 达到 最 大 友 代 次 数 或 者 满足 停止 条 件 的 蚂蚁 禁忌 表 中 是 否 存在 两 组 相同 的 节点 。 若 存在 ， 进 行 两 点 


MA 


《连续 次， 当代 与 全 局 最 优 路 径 差 值 小 于 c) 。 如 果 未 满足 结 


交叉 操作 ， 比 较 交 叉 前 后 的 路 径 。 


束 条 件 ， 继 续 进 行当 前 
时 相向 协同 工作 。 
2.2 ”路 径 更 新 


工作 ; 否则 ， 算 法 启动 三 种 类 型 昌 蚁 同 


径 短 ， 
路 径 ; 
以 提高 算法 速率 ， 
所 示 。 


规则 进行 了 五 方面 
a) 将 每 个 路 径 节点 的 信息 素 限制 在 一 定 范围 内 ， 即 设 
最 大 最 小 信息 素 值 ;b) 设置 信息 素 挥发 因子 呈 类 抛物 线 变 化 ; 
c) 将 信息 素 负 反馈 思想 引入 到 更 新 规则 中 ; d) 引入 交叉 算 子 
e) 仅 对 全 局 最 优 与 最 差 路 径 进行 信息 素 更 新 。 这 些 改进 详细 描 
述 如 下 : 

a) 设置 最 大 最 小 信息 素 值 。 避 免 由 于 某 条 路 径 节 
素 过 度 集中 影响 算法 的 随机 性 。 信 息 素 满 足 


在 GR-HFACO 算法 中 ， 对 信息 素 更 新 


的 改进 : 


T 


点 的 信息 


Ti(tt1) S T min 
min € Ti(t+1) St 


Au) tu 


Tmax? ij 


Tmin d 


ti(t+1)= Tij (t+1),T (10) 


其 中 : mein 与 max 分 别 表示 信息 素 最 小 值 与 最 大 值 。 

b) 设置 信息 素 挥发 因子 呈 类 抛物 线 变 化 。 基 本 ACA 中 系 
统 会 随机 生成 一 个 挥发 因子 常数 p， 使 蚂蚁 在 初期 搜索 速度 慢 、 
效率 低 ， 增 加 了 搜索 时 间 。 因 此 ， 在 GR-HFACO 算法 中 ， 对 p 
AA EHM, ROBES (OUORY] AE OST TE hR, 
迭代 起 始 和 结束 阶段 o 较 小 , 信息 素 浓度 较 高 , 蚁 群 搜索 路 径 单 
一 ， i 强 的 导向 性 ， 克 服 了 蚁 群 在 路 径 搜索 过 


则 选择 交叉 后 的 路 径 ， 
伏 态 行走 。 在 算法 运行 过 程 中 进行 两 点 交叉 操 


如 果 交 叉 后 的 路 


径 比 之 前 路 


更 新 禁忌 表 ， 和 否则 继续 保持 原来 


E, MA 


还 可 以 减少 


折 路 径 的 产生 ， 如 


图 7(a) (b) 


(a) 交叉 前 


(b) 交叉 后 


图 7 两 点 交叉 操作 


e) 对 最 优 与 最 差 路 径 进行 
算法 需要 对 每 代 输 出 的 所 有 路 径 进 行 信息 
价值 的 路 径 进 行 更 新 ,延长 了 


信息 素 更 新 。 考 虑 到 


基本 的 ACA 


RE, 


于 对 没有 


法 运行 时 间 , 降低 了 算法 效率 ， 


所 以 本 文 仅 对 全 局 最 优 与 最 差 路 径 进行 奖励 与 惩罚 
新 信息 素 的 时 间 。 
改进 后 的 信息 素 更 新 规则 满足 
Arti(t)= Yu) 
vi(t*1) - (L-p(t))v,(t) Av; 


， 缩 短 了 更 


an 


(12) 


录用 


稿 


, wT 

Ti 让 t+ 有 = 1—5 +AT, (13 

(=) tel : ) 

T(t+1)= max [rite Dv (t1) (14) 

9 ,ifijeLpest 
Ac (t)= ns O,otherwise (45) 
An AL, Afije Las (16) 
O, otherwise 

X (t^ D) = (1- p) Jx; lt)+ Ax; (17) 

zt) 2 (.-p() 0+4) (18) 
其 中 : An ON t AN k TERIS jj EE RH uA 
常数 ， 使 tel 时 刻 信息 量 接近 最 大 值 ;， po(0 为 上 时 刻 ， 衡 量 残留 


信 息 挥 发 


小 的 变量 ，x0) 为 三 0 时 信息 素 设 定 值 大 小 ; Ax 表 


示 路 径 ij f 


2.3 


3.1 


T 


惩罚 增 量 ，xy(tt1) 表 示 rel 时 刻 路 径 六 的 惩罚 总 量 。 
GR-HFACO 算法 流程 
GR-HFACO 算法 流程 如 


WR] 


8 所 示 。 


环境 建 模 


初始 化 


I-Inn 蚂 蚁 


两 组 相同 节点 ? | 交叉 操 


x] 8. GR-HFACO 算法 流程 


GR-HFACO 算法 全 局 收敛 性 证 明 
符号 说 明 〈 表 1) 


表 1 相关 符号 说 明 
符号 说 明 
As 首次 找到 最 优 解 事件 


法 在 前 NN 次 循环 中 找到 最 优 解 的 概率 


( 3X ive EE 
- Uu nal e orbc 


AC m, * 
第 n 次 循环 ， 留 在 连接 节点 i 与 j 路径 上 信息 素 的 增 
Aajn) 2 
量 
P(n,k) 第 n 次 循环 ， 曙 蚁 找到 最 优 路 径 的 概率 
第 n 次 循环 ， 所 有 的 M. 只 蚂蚁 都 找 不 到 最 优 解 的 概 
P(n) m 
3.2 证 明 
假设 起 点 为 Ss，， 目 标点 为 E£， 每 次 循环 有 M 只 蚂蚁 参加 ， 
一 共 循环 N 次 ， 并 且 认为 8 从 到 已 至 少 存在 一 条 可 走路 线 ，7 
表示 循环 到 第 几 次 ， 则 其 对 应 概率 为 


limP(AA, )=1 (19) 


证 明 假设 及 式 (15)~(18) 得 
(11)~(14) 可 以 得 


出 Aaj(n)>20， 进 而 通过 式 


上 上 


(20) 


vn) zm (pV) 0), £) 


第 ; 步 后 ， 位 于 点 户 且 第 了 轮 第 大 只 蚂蚁 收敛 


假设 大 走 到 


到 最 短路 线 的 概率 为 P(w 月 。 由 基本 ACA. 的 转移 概率 公式 得 出 
ti që -nÊ 
12 P(n,k) = [I 二 m Q1) 
NA 
式 (21) 可 以 变形 为 
t-l iR 
]2P(nk)- J 5 
i=l Tl (22) 
PE (s 
设 
p 
Tli 
y 2 max lo, j2 123..,t— Q4) 
则 式 Q4) 可 变 为 
iz Poo 2] -se Q5) 
iia 


RE r 次 循环 后 ， 信 息 更 新 的 最 小 值 为 main00)， 从 而 由 式 
(13) 得 出 


T (> 上 zaw,Vn>1l Q6) 
n+1 
KERAKDIR xs 3] ELTE A AE Ne 有 关 ，Nemax 
为 节点 /7 的 最 多 的 自由 栅 格 数量 ， 由 式 (25)(26) 得 
CRM 
mT ti -il Ea n+1 ) Q7) 


i=l (tnax FN cmax Y 


Sud 


"auc 


. CI hinaXiv& 1 1 ÆHF 
录用 稿 赵 im, 等 ， 基 手 几何 办 风 MW; 法 


ES X2 相关 参数 信息 
zl H ) (28) 
Ny 参数 “数值 ”参数 数值 
然后 式 (28) 不 等 式 右面 简化 得 m 100 Q 1 
a 1 0 0.7 
12 P(n) > (y Q9) «0) 
B 1 Tmin 0.1 
式 (29) 得 出 p0) 0.2 Tmax 0.9 
0. 
> 一 一 AT>0 30 dnd 02 ay 07 
(n+ 1) = di 0.8 N, 50 
pmax . max 
前 次 循环 都 没有 找到 最 短路 径 的 概率 为 p 0.01 C 5 
、 4.1 GR-HFACO 算法 三 类 个 体 配 比 与 目前 流行 的 ACO 算法 
XA,- iros iao" ev 对 比分 析 
本 文 引 入 六 种 典型 的 测试 函数 作为 测试 对 象 ， 分 析 GR- 
式 (31) 满 足 不 等 式 : HFACO 算法 中 的 三 类 蚁 群 的 比例 关系 与 文献 [20]ACON 算法 、 
N "E Ü a 文献 [21] TWPSS-ACO 算法 、 文 献 [22] SoSACO-v2 算法 对 路 径 
II(1- Pin, E)" < I-a G2) p e ud "m 
nl = (nel) 长 度 的 影响 。 六 种 测试 函数 的 相关 信息 如 表 3 所 示 。 三 类 蚂蚁 
Lt 对 式 (31)(32) 两 边 取 对 数 ， 得 的 比例 分 为 四 种 情况 : a) 三 类 蚂蚁 数量 相同 (Eq〉; b)-Inn 类 
c EDIT MN S 蚂蚁 数量 占 到 50% 以 上 , 其 他 两 类 蚂蚁 数量 基本 相同 CJnn); 
ol 二 na- 63 orcon 类 蚂蚁 数量 占 到 50% 以 上 , 其 他 两 类 蚂蚁 数量 基本 相同 
进而 ， 整 理 得 Q-Con), d) Pre 类 蚂蚁 占 到 50% 以 上 ， 其 他 两 类 蚂蚁 数量 基本 
N 6 uq LUN 0 相同 Pre) 。 每 种 情况 迭代 次 数 为 1000 次 ， 每 次 独立 重复 实 
= J 一 ] r* H E Y z 
a N umm 验 20 次 。 上 述 四 种 情况 在 六 种 测试 函数 下 的 迭代 优化 曲线 如 
N 1 区 m /人 LH Vy SE IA Rz 28. E A] H3 
«-M-0.(X (34) &| 9-14 所 示 。 表 4 给 出 了 20 次 实验 所 得 最 优 解 的 均值 ， 方 差 
J (X (n+ 1)" t-1) "m 、 
1 以 及 运行 时 间 。 
<-M.0.2 — "mm 
] nal n+1 表 3 测试 函数 基本 信息 
o, — 问题 维 x 
liminp( S A, Jenn Da- "a LN T 测试 函数 搜索 空间 
二 一 00 
Sphere 30 [-100 100] 
Step 30 [-200 200] 
N - Rosenbroc 
PXA, =0 (36) k 30 [-2.5 2.5] 
Ackley 30 [-32 32] 
ml ^^. E m Griewank 30 [-600 600] 
n>% \ n= -5.25 
PUN Rastrigin 30 
TUE o 5.25] 
4 ”仿真 结果 通过 观察 图 9~11 可 以 看 出 ， 对 于 单 峰 函数 ，Eg、 I-Inn 两 


种 情况 与 文献 [21JTWPSS-AC0 算法 函数 精度 相近 , 但 I-Inn 类 情 
在 GR-HFACO 算法 中 ， 群 体 中 三 类 个 体 的 比例 直接 影响 到 况 收 敛 速度 较 情况 与 TWPSS-AC0 算法 快 ， 由 于 当 Lnn 288 
算法 的 规划 效率 ， 利 用 MATLAB 仿真 设置 不 同 复杂 程度 的 静 。。 疏 较 少 ， 即 LCon 与 Pre 类 蚂蚁 较 多 时 ，Pre ZIENA Lnn 
态 环境 。 首 先 ， 分 析 三 类 个 体 的 不 同 配 比 与 目前 流行 的 AC0 算 ”类 信息 素 较 少 ， 三 类 信息 素 配 比 达 不 到 最 佳 状态 ， 不 仅 收敛 速 
法 对 路 径 长 度 的 影响 ， 其 次 ， 为 证 明 GR-HFACO 算法 的 可 行 ” 度 变 慢 ， 寻 优 精度 也 降低 ， 而 TWPSS-AC0 算法 由 于 初期 寻 优 的 
性 ， 从 三 方面 对 改进 算法 的 性 能 进行 仿真 验证 : a) 基于 几何 规 — 育 目 性 ， 降 低 了 算法 收敛 速度 。 通 过 观察 图 12~14 可 以 看 出 ， 
则 的 ACO 算法 与 目前 流行 的 现 有 ACO 算法 仿真 比较 ; b) GR- 对 于 多 峰 函 数 ， 算 法 初期 ， 文 献 [22]SoSACO-AC0 算法 收敛 速度 
HFACO 算法 与 具有 单一 能 力 的 ACO 算法 仿真 比较 ; ce) GR- 最 快 ， 但 收敛 精度 最 差 ，Eg 情况 与 LInn 情况 收敛 速度 相近 
HFACO 算法 与 目前 流行 的 多 能 力 ACO 算法 仿真 比较 。 每 组 进 。 算法 后 期 ， 由 于 Inn 类 蚂蚁 数量 较 多 ， 该 类 蚂蚁 趋向 于 在 起 点 


行 独立 重复 20 次 ， 实 验 相关 参数 如 表 2 所 示 。 与 终点 的 连 线 附近 搜索 最 优 解 ， 且 Pre 类 蚂蚁 可 以 充分 利用 i 
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类 蚂蚁 留 下 的 信息 ， 所 以 Inn 情况 收敛 速度 超过 Eg， 且 精度 。 标准 差 为 0; 在 多 峰 函数 中 ,虽然 七 种 算法 运行 时 间 相 当 , (HLI- 


也 有 一 定 提高 。 而 I-Con 与 Pre 两 种 情况 由 于 Inn 数量 较 少 ， Inn 情况 算法 寻 优 能 力 最 好 , 均值 与 标准 差 最 小 。 不 管 是 单 峰 函 
使 其 他 蚂蚁 搜索 EHE, FE Pre 类 蚂蚁 不 能 充分 获得 有 ”” 数 还 是 多 峰 函 数 ，I-Inn 情况 算法 的 寻 优 速度 快 ， 同时 收敛 精度 
价值 的 信息 ， 所 以 不 公 改 敛 速度 较 低 ， 收 和 敛 精度 也 较 差 。 最 高 。 所 以 在 GR-HFACO 算法 中 ， 本 文选 择 I-Inn 情况 对 三 类 


通过 分 析 表 4 可 以 得 出 ,在 单 峰 函 数 中 ，I-Inn 情况 算法 较 BERITE, Lnn 类 蚂蚁 占 种 群 总 数量 的 60%，I-Con 类 与 
其 他 三 种 情况 以 及 目前 流行 的 三 种 ACO 算法 来 说 ， 运 行 时 间 较 ”Pre 类 蚂蚁 各 占 20% 。 
短 ， 且 标准 差 相 对 较 小 ， 尤 其 体现 在 Rosenbrock 测试 函数 中 ， 


— Eo 

一 一 一 SACO-w2 
. . Sees -ACO 
e*c*e — ACON 


X9 Sphere 人 迭代 曲线 图 10 Step 和 迭代 曲线 图 11 Rosenbrock 迭代 曲线 
10? 102 
10? 10? 
ET Jo 
È E È ga 
10? 103 
10 5 一 一 10 0 200 309. $00 800 1000 
0 200 Ud S00 1000 0 200 pU 800 1000 迁 代 次 数 
d Eq — Eq -— Eq 
- I-Inn -- Linn oo I-Inn 
-~----- IC on zio hte -——— I-Con 
SeSACO-.2 SeSACO. 2 
- * TWPSS-ACO em œ TWPSS-ACO — So O-v2 
T ACON T ACON LI * TWPSS-ACO 
图 12 Ackley 迭代 曲线 K|13 Griewank 迭代 曲线 图 14 Rastrigin 迭代 曲线 
表 4 六 种 测试 函数 计算 结 
函数 Bb Eq I-Inn I-Con Pre SoSACO-ACO TWPSS-ACO ACON 
JE 0.362*10? 0.245*10? 3.673*10? 5.167*10! 5.7826*10? 0.3342*10? 5.3426*10! 
Sphere 标准 差 1.004*10? 0.209*10? 3.445*10? 2.324*10! 2.4453*10? 2.0945*10? 0.5439*10! 
f [8] 1.765*10! 1.001*10! 2.232*10! 2.325*10! 0.6675*10! 3.7865*10! 1.7823*10! 
^) fü 8.997*10" 8.008*10' 5.932*10! 3.629*10? 0.002*10? 0.006* 10? 3.674*10? 
Step PREZ 2.111*107 1.232*10' 3.321*10! 3.673*10? 3.987*10? 2.199*10? 2.542*10? 
f] 2.452*10! 2.006*10! 2.324*10! 2.195*10! 0.4536*10! 3.888*10! 2.479*10! 
^M 6.007*10"! 3.032*10' 4.382*10? 6.342*10? 7.832*109 2.783*10? 9.345*10? 
Rosenbrock 标准 差 0.232#10-1 0 3.254*10? 0.324*105 3.007*109 2.112*10? 2.004*105 
村 间 2.332*10! 2.001*10! 2.995*]0! 2.983*10! 1.782*10! 3.225*10! 2.453*10! 
4t 5.143*10' 5.005*10? 5.000*10' 7.324*10? 2.746*10! 3.245*10' 4.072*10? 
Ackley 标准 差 1.243*#10-1 0.788*102? 8.732*10'! 8.792*10? 2.102*10! 2.001*10' 3.882*10? 
秆 间 ] 2.332*10! 2.109*10! 2.215*10! 3.478*10! 1.023*10! 4.782*10! 2.513*10! 
^M 3.467*10? 9.023*10* 5.049*10? 3.467*10 7.896*10? 1.934*10° 3.723*10? 
Griewank PREZ 2.321*10° 0.339*10* 2.793*107 1.727*10-! 4.723*10? 2.653*10? 2.443*10? 
秆 间 ] 2.679*10! 2.557*10! 2.645*10! 2.521*10! 0.576*10! 6.722*10! 2.893*10! 
JE 3.752*10? 6.974*103 0.017*10'! 8.723*10* 2.104*10! 3.045*10? 9.988*10? 
Rastrigin 标准 差 1.379*10? 0.276*10? 7.388*10'! 0.349*10"! 3.766*10! 2.001*10? 2.321*10? 
f] 2.711*10! 2.468*10! 2.832*10! 2.132*10! 1.923*10! 4.672*10! 2.983*10! 
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4.2 ”基于 几何 规则 的 ACO (GR-ACO) 算法 与 现 有 ACO 算法 
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四 种 算法 收效 曲线 (平均 最 短路 径 长 度 ) 


比较 = SOSACO-v2 
为 突出 ACO 算法 引入 几何 规则 避 障 以 及 对 更 新 规则 改 eum Tb 
的 优势 ， 仅 考虑 具有 单一 能 力 的 蚂蚁 (GR-ACO) ， 将 该 算法 与 i 
文献 [20] 中 引入 信息 素 负 反馈 的 ACON 算法 、 文献 [21]TWPSS- 
ACO 算法 、 文 献 [22] 引 入 食物 源 节点 的 SoSACO-v2 算法 进行 
对 比 仿真 。 仿 真相 关 参 数 如 表 2 所 示 。 设 置 两 种 比例 不 同 的 静 
态 环境 ， 起 点 与 终点 分 别 用 绿色 与 红色 填充 ， 路 径 规 划 结 果 如 
下 图 所 示 。 通 过 观察 四 种 算法 在 两 种 环境 中 的 路 径 规 划 图 15. 
17 可 以 得 出 ，GR-ACO 与 TWPSS-ACO 算法 在 20*20 环境 中 0 5 2 â B Hapy 7 a S 
收敛 精度 基本 相同 ， 而 在 30*30 环境 中 ，GR-ACO 算法 寻 优 轨 图 16 ”四 种 算法 迭代 曲线 
WEA, ACON 与 SoSACO-v2 两 种 算法 易 陷入 局 部 极 小 ， 寻 四 种 算法 最 短路 径 的 蚂蚁 算 行 图 
Ó vy A uz E /一 Z ` 4v 30 
优 能 力 较 差 。 通 过 分 析 20 次 仿真 平均 最 短路 径 长 度 与 迭代 次 . MA 
数 的 关系 可 知 ,不 管 是 在 20*20 还 是 30*30 的 环境 中 ,SoSACO- 
v2 算法 均 以 最 快 的 速度 收敛 到 最 终 解 ，GR-ACO 算法 次 之 ， 24 
ACON, TWPSS-ACO 算法 较 慢 。 22 | 
将 对 比 算法 的 运行 结果 作 统计 分 析 , 如 表 5 所 示 。 表 5 中 ， : = 
18 
SoSACO-v2 算法 中 来 自 不 同方 向 的 蚂蚁 利用 食物 源 节点 , 识别 „H H 
por 
其 他 类 蚂蚁 残留 的 信息 ， 快 速 寻找 下 一 路 径 节 点 ， 运 行 时 间 最 " mnm LN E 
短 ， 但 容易 陷入 局 部 最 优 ， 收 敛 路 径 最 长 ，GR-ACO 算法 由 于 "EEEEN aani 
引入 几何 规则 非 均匀 分 配 初 始 信息 素 ， 并 且 利 用 信息 素 负 反馈 四 HEREA 
以 及 两 点 交叉 进行 信息 素 更 新 ,与 SoSACO-v2, ACON 算法 比 li " 
6 
较 ， 寻 优 路 径 最 短 ， 且 收敛 速度 仅 次 于 SoSACO-v2 算法 ; 而 Num mx 
TWPSS-ACO 算法 虽然 最 终 收 敛 路 径 与 GR-ACO 算法 相近 , 但 j | 
运行 时 间 最 长 。 综 上 所 述 ，GR-ACO 算法 中 引入 几何 规则 避 障 o- T, 
-—-— SOSACO-v2 
以 及 对 更 新 环节 的 改进 可 以 有 效 提高 算法 收敛 速度 。 Em 
om PU FE FEE TAIZ fe Ue 7 BERAS ORUM 
E i 图 图 17 ”四 种 算法 路 径 轨 迹 图 
16 ' 5 EAE Si Ha (平均 最 短路 径 KIE) 
14 E | | PICU — SoSACO-v2 
ACON 
i [n - e -« TWPSS-ACO 
8t —' 4 GR-ACO 
10 
+H 
8 | | d 
J J 
: 
E| 
L] 
= E E OMME 
0 at rm 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
= SOSACO-v2 
— ACON 
--- TWPSS-ACO 
一: GR-ACO 
15 四 种 算法 路 径 轨 迹 图 
X5 四 种 算法 运行 结果 统计 表 
20*20 环境 30*30 环境 
法 
最 优 路 径 迭代 次 数 。” ”运行 时 间 ms ”最 优 路 径 迭代 次 数 。 ”运行 时 间 /ms 
SoSACO-v2 3l 3 1152 39 6 1277 
ACON 29 10 1394 3l 7 3078 
TWPSS-ACO 28 12 1947 29 21 7 239 
GR-ACO 27 4 1153 25 6 2 106 
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4.3 GR-HFACO 算法 与 GR-ACO、TWPSS-ACO 算法 比较 
为 验证 具有 观点 采 择 能 力 蚂蚁 的 优越 性 ， 将 本 文 改进 算法 
与 具有 单一 能 力 的 GR-ACO 算法 、 文献 [21] 中 TWPSS-ACO $ 
法 进行 仿真 比较 , 设置 障碍 物 分 别 占 比 8%、55% 的 两 种 静态 环 
境 ， 起 点 与 终点 分 别 用 绿色 与 红色 填充 。 两 种 算法 的 规划 结果 
与 迭代 曲线 如 图 19~22 所 示 ， 相 关 运 行 结果 统计 在 表 6 中 。 通 
过 分 析 路 径 轨 迹 图 可 以 得 出 , GR-HFACO 算法 在 障碍 物 稀 玻 与 
复杂 环境 中 的 寻 优 轨迹 明显 优 于 另外 两 种 算法 ， 观 察 迭代 曲线 
图 20. 22, GR-HFACO 算法 的 收敛 速度 最 快 。 所 以 ， 引 入 不 同 
透视 能 力 的 蚂蚁 不 仅 可 以 改善 路 径 多 样 性 ， 收 敛 速度 也 进一步 
提高 。 分 析 表 6 得 出 , 由 于 GR-HFACO 算法 中 引入 不 同 社会 认 
知 的 蚂蚁 ， 改 善 了 路 径 多 样 性 ， 较 单一 能 力 的 GR-ACO 算法 ， 
不 仅 最 优 轨 迹 缩短 ， 运 行 时 间 也 较 少 ， 而 TWPSS-ACO 算法 的 
寻 优 能 力 最 差 ， 由 此 可 见 ， 群 体 中 引入 观点 采 择 能 力 个 体 使 算 


法 的 效率 显著 提高 。 
三 种 算法 最 短路 径 的 蚂蚁 疏 行 图 


| 
; | 
; : E 
0 ] - 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


ew |'WPSS-ACO 
—— GR-ACO 
æe@e GR-HFACO 


图 19 三 种 算法 路 径 轨迹 图 
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图 20 三 种 算法 迭代 曲线 
三 种 算法 最 短路 征 的 蚂蚁 息 行 图 
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图 21 三 种 算法 路 径 轨 迹 
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图 22 三 种 算法 迭代 曲线 


表 6 三 种 算法 运行 结果 统计 


8% 障 人 碍 物 55% 障 但 物 
算法 . 运行 时 间 运行 时 间 
RLR ERRA 最 优 路 径 ERAÉ 
ms /m 
TWPSS- 
42 26 3 086 46 26 5 496 
ACO 
GR-ACO 36 11 1347 32 17 3 268 
GR-HFACO 30 7 1 056 30 f 1179 


4.4 GR-HFACO 8&5 Sci-ACO, HHACO 算法 比较 

为 呈现 GR-HFACO 算法 在 文献 [26]Sci-ACO 算法 基础 上 改 
进 的 有 效 性 ， 将 该 算法 、Sci-ACO 算法 与 目前 流行 的 HHACO 
算法 在 全 局 已 知 与 算法 迭代 过 程 中 有 静态 障碍 物 干 扰 的 两 种 环 
境 下 进行 仿真 验证 ， 仿 真 参 数 如 表 2 所 示 ， 起 点 与 目标 点 分 别 
用 绿色 与 红色 填充 。 通 过 观察 图 23、24 全 局 已 知 环境 下 三 种 算 
法 的 路 径 轨 迹 与 迭代 曲线 ，GR-HFACO 与 HHFACO 算法 寻 优 


分 配 信息 素 的 设置 ， 较 Sci-ACO 算法 收敛 速度 快 ， 而 Sci-ACO 
算法 寻 优 能 力 最 差 ， 当 三 种 算法 和 途 代 到 第 5 次 时 ， 在 环境 中 加 
入 静态 障碍 物 作 为 干扰 , 如 图 25 中 灰色 填充 栅 格 所 示 。 通 过 观 
察 图 25、26 得 出 , 在 第 5 次 加 入 静态 障碍 物 后 ， 路 径 长 度 发 生 
变化 。 但 由 于 对 观点 采 择 能 力 的 个 体 进行 了 有 效 改进 ， 使 GR- 
HFACO 算法 能 够 较 快 地 收敛 到 原来 的 最 优 解 。 三 种 算法 的 统 
计 结 果 如 表 7 所 示 。 从 表 7 中 可 以 看 出 ， 不 管 是 在 全 局 已 知 还 


精度 最 好 ， 但 GR-HFACO 算法 由 于 在 初期 几何 规则 的 非 均匀 


是 有 静态 障碍 物 干扰 的 环境 下 , GR-HFACO 算法 能 够 以 最 快 的 
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速度 收敛 到 最 优 解 ， 运 行 时 间 较 短 。 尤 其 体现 在 有 静态 障碍 物 
i 情况 下 ，HHFACO 算法 搜索 到 最 优 解 的 成 功率 较 差 ， 而 本 
文 改进 算法 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 且 收敛 的 最 优 解 优 于 其 他 两 种 
算法 ， 所 以 GR-HFACO 算法 较 好 地 平衡 了 快速 性 与 全 局 性 。 
三 种 算法 最 短路 径 的 蚂蚁 爬行 图 
20 
18 | | 
16 i 
14 H 
12 H 
10 E- m 
8 
2 
My 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
= Sci-ACO 
— HHACO 
eee GR-HFACO 
图 23 三 种 算法 路 径 轨 迹 图 
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L n L 
14 16 18 
-— Sci-ACO 
— HHACO 


--e GR-HFACO 
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图 25 


路 径 长 度 


20 25 30 
夺 代 次 数 


和 迭代 次 数 
图 24 三 种 算法 迭代 曲线 图 26 三 种 算法 大 代 曲线 
表 7 三 种 算法 运行 结果 
全 局 已 知 静态 障碍 物 干 扰 
算法 运行 时 间 成 功率 运行 时 间 成 功率 
最 优 路 径 IKRA 最 优 路 径 迭代 次 数 

/ms /% /ms /% 

Sci-ACO 40 25 3 969 100 62 40 5073 90 
HHACO 30 15 2710 100 40 17 4237 20 
GR-HFACO 30 T: 2343 100 30 12 3427 100 


和 群 优 化 CGR-HFACOO. 算法 ， 该 算法 结合 
蚁 群 划 分 为 具有 观点 采 择 能 力 的 个 体 ， 改 善 了 路 径 
过 几何 避 障 规则 以 及 双 并 行 搜索 机 制 提高 了 收敛 速度 ， 信 息 素 
规则 中 引入 信息 素 负 反 馈 以 及 两 点 交叉 策略 ， 有 效 平 衡 了 — 
算法 快速 性 
全 局 收敛 性 ， 进 一 步 通过 
栅 格 环境 中 运 
提高 。 综 上 所 述 ， 
保证 算法 的 全 局 性 能 
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